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RESUMO 
O lodo de esgoto (LE) é um produto gerado no tratamento de efluentes domésticos e 
industriais. Encontrar destino adequado para o LE é um desafio mundial. Portanto, o 
tratamento por pirólise é uma alternativa para tornar viável o uso desse resíduo na 
agricultura. Entre outras características, o BC de LE apresenta significativa concentração 
de fósforo (P) que pode substituir fontes minerais solúveis desse nutriente. Para isso, 
estudos são necessários para compreender como o biochar de LE contribuem nas diversas 
frações de P ao solo e em sua relação com a produtividade das culturas. Por conseguinte, 
o objetivo deste trabalho foi avaliar o biochar de LE como fonte de P para o milho. O 
experimento foi conduzido em casa de vegetação na Estação Experimental de Biologia 
da Universidade de Brasília - DF, em Latossolo Vermelho, com delineamento 
inteiramente casualizado (DIC) com quatro repetições e composto por 6 tratamentos: T1 
– Controle (NK); T2 – 50 kg ha⁻¹ P₂O₅ + NK; T3 – 100 kg ha⁻¹ P₂O₅ + NK; T4 – 150 kg 
ha⁻¹ P₂O₅ + NK; T5 – 200 kg ha⁻¹ P₂O₅ + NK; T6 – 250 kg ha⁻¹ P₂O₅ + NK. O biochar 
aplicado em doses crescentes de P₂O₅, foi produzido a 500 °C com tempo de residência 
de 5 horas. A quantidade de N (como ureia) e K (como cloreto de potássio) aplicada foi 
corrigida com base nos teores presentes nos biochars. Setenta dias após a semeadura do 
milho, foram coletadas as plantas para avaliação de massa fresca e massa seca, da parte 
aérea (MSPA) e raiz (MSR). Os solos dos diferentes tratamentos foram coletados, secos 
ao ar e passados em peneira de 2 mm (TFSA), para determinação das frações de fósforo 
total (Pt), orgânico (Po) e inorgânico (Pi). Os dados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Fisher (LSD) a 5% de 
significância (p<0,05). De modo geral, as doses de P₂O₅ oriundas do BC de LE 
mostraram-se eficientes para suprir a demanda nutricional das plantas de milho. As 
massas secas da parte aérea e de raízes de milho aumentaram com a elevação da dose de 
P₂O₅ oriunda do BC de LE até o máximo de 120 e 100 kg ha⁻¹ de P₂O₅, respectivamente. 
A dose correspondente a 200 kg ha⁻¹ de P₂O₅ elevou os teores de P total e inorgânico no 
solo. Entretanto, os teores de P orgânico não foram alterados com a aplicação de biochar 
de LE. 
Palavras-chave: Biossólido, pirólise, adubação fosfatada, Zea mays L. 
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O lodo de esgoto (LE) é um resíduo gerado em grandes volumes nas estações de 
tratamento. A destinação correta para esse resíduo ainda representa um grande desafio 
para a sociedade. Entre as alternativas, em termos mundiais, destacam-se a reutilização 
em áreas agrícolas (42%), incineração (27%), aterro sanitário (14%) e outros (17%) 
(SAMOLADA et al., 2014). 
A utilização do LE in natura na agricultura é limitada devido a presença de 
microrganismos patogênicos e metais tóxicos (CONAMA, 2006). Uma possibilidade para 
contornar esses problemas e viabilizar o uso deste material, é realizar o tratamento 
térmico com baixa oxigenação, transformando o material em biochar (BC), permitindo 
sua aplicação no solo (DEENIK & COONEY, 2016). 
O BC proporciona incremento de nutrientes para as plantas (KAMRAN et al., 
2018), especialmente o fósforo (KAHILUOTO et al., 2015; WANG et al., 2015; 
SCHNEIDER et al., 2016; WITHERS et al., 2018), eleva o pH (HERATH et al., 2013; 
KAMRAN et al., 2018), promove o aumento dos indicadores de fertilidade do solo, como: 
soma de bases, capacidade de troca de cátions efetiva e potencial, além da saturação por 
bases (SOUSA & FIGUEIREDO, 2015; FARIA et al., 2017). Devido a tais melhorias nas 
propriedades químicas do solo, o BC de LE promove o aumento da produtividade das 
culturas. Além disso o LE fornece o sequestro de carbono no solo, consequentemente 
pode reduzir as emissões de gases de efeito estufa (VACCARI et al., 2011; ZHANG et 
al., 2015). 
Em regiões tropicais quentes e úmidas, os solos foram formados a partir de 
intensos processos de intemperismo (LEPSCH, 2010), e tem-se como fator limitante para 
as atividades agrícolas a baixa disponibilidade de P, em que os teores na solução do solo 
são geralmente muito baixos e associados à alta adsorção pelos coloides do solo (SOUSA 
et al., 2004). 
Em razão da dependência externa e de poucos fornecedores globais, flutuações 
dos preços e possível escassez de oferta dos fertilizantes fosfatados (SCHNEIDER et al., 
2016), o BC de LE tem sido estudado como uma estratégia-chave para o fornecimento de 
P, devido as suas altas concentrações encontradas após a pirólises (KAMRAN et al., 
2018), comparado com outros resíduos orgânicos. 
O biochar é uma fonte rica em P (WANG et al., 2015; HAVUKAINEN et al., 
2016; GORAZDA et al., 2017; FRIŠTÁK et al., 2018; REHMAN et al., 2018; WITHERS 
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et al., 2018) destacando-se pela sua capacidade de proporcionar uma liberação mais lenta 
e constante do P no solo, favorecendo sua disponibilidade por um período mais 
prolongado. Essa característica resulta em absorção mais eficiente pelas plantas e 
menores perdas por adsorção específica (WANG et al., 2015). Desse modo, o biochar de 
LE pode ser uma alternativa para minimizar a dependência por fertilizantes fosfatados, 
além de solucionar o problema da destinação do subproduto do tratamento de esgoto. Para 
isso, estudos são necessários para ajustar as doses de biochar com base nos teores de P do 
biochar. Além disso, os efeitos da aplicação de biochar nas frações orgânicas e 
inorgânicas de P do solo precisam ser melhor compreendidos.  
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de biochar de LE como 




2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. Lodo de esgoto 
O lodo de esgoto (LE) é um produto gerado no tratamento de efluentes domésticos 
e industriais, por meio de processos físicos, químicos e biológicos, proporcionando a 
remoção de resíduos e impurezas em diferentes níveis (CAESB, 2018). As estações de 
tratamento de esgoto (ETE) são responsáveis por removerem as cargas poluentes e 
devolverem ao meio ambiente um produto dentro dos padrões exigidos pela legislação 
(CAESB, 2018). 
O lodo é produzido em todas as etapas de tratamento do esgoto, o que resulta em 
quantidades crescentes desse material, e ao mesmo tempo demanda sua destinação 
apropriada. O uso agrícola do LE é uma das alternativas de destinação para esse material, 
associada às propriedades químicas presentes capazes de fornecer nutrientes para as 
plantas, tais como: nitrogênio (N), fósforo (P), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), 
manganês (Mn) e potássio (K). Consequentemente, o uso do LE pode reduzir os custos 
da produção agrícola em função da diminuição da demanda por fertilizantes minerais 
(LOBO et al., 2013). 
Entretanto, o Decreto Federal nº 4.954/2004 (MAPA, 2004) e a Resolução do 
CONAMA n° 375/2006 restringiram, por meio de critérios e procedimentos, o uso do LE 
e seus derivados, visando proteger a saúde pública e o meio ambiente, inviabilizando sua 
utilização in natura devido à presença significativa e indesejada de patógenos e metais 
tóxicos.  Dessa forma, é imprescindível buscar meios alternativos e sustentáveis que 
possibilitem o uso correto do LE para sua destinação final, evitando danos ambientais e 
à saúde pública.  
2.2. Biochar de lodo de esgoto 
O grande desafio é encontrar um destino adequado para esse LE, pois entre as 
alternativas, em termos mundiais, destacam-se a reutilização em áreas agrícolas (42%), 
incineração (27%), aterro sanitário (14%) e outros (17%) (SAMOLADA et al., 2014). 
Contudo, todas as alternativas, de alguma forma, podem causar poluição do ar e/ou do 
solo (ALVAREZ et al., 2015). Além da poluição, há o risco de contaminação ambiental 
por metais tóxicos e microrganismos patogênicos (ALVARENGA et al., 2015; DEENIK 
& COONEY, 2016; JIN et al., 2016).  
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Novas tecnologias estão sendo desenvolvidas para tornar o uso do LE sustentável 
e seguro na agricultura. O processo de pirólise, decomposição térmica da biomassa e de 
resíduos, sob condições limitadas de oxigênio, resulta em um produto rico em carbono, 
denominado de biochar (SANROMAN et al., 2017).   
Segundo Furness et al. (2000), durante o processo da pirólise são formados três 
produtos: o biochar, o bio-óleo e bio-gases. A fração sólida, o BC ou biocarvão, consiste 
principalmente de carbono puro e materiais minerais. O bio-óleo contém substâncias 
como ácido acético, acetona e metanol e o bio-gases contém principalmente hidrogênio 
(H), metano (CH4), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), e outros gases 
em concentrações menores. 
A temperatura de pirólise, a matéria prima e o tempo de residência são 
características que interferem no rendimento dos biochars, e nas suas propriedades 
químicas e físicas (NOVOTNY et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2018). De acordo com 
Figueiredo et al. (2018), o BC apresentou maiores teores de macro e micronutrientes, pH, 
área superficial e volume de poros em relação ao LE, matéria prima utilizada para sua 
produção. Os autores observaram que a elevação da temperatura de pirólise reduziu a 
relação H/C e aumentou a relação C/N. Como também, biochars produzidos em baixas 
temperaturas (300 ºC) apresentaram maiores teores de N total quando comparados com 
biochars produzidos em temperaturas mais elevadas (500 °C).  
Wei et al. (2019) encontraram diferentes rendimentos e teores de cinzas de 
biocarvão quando houve o aumento da temperatura de 300 °C para 700 °C, os 
rendimentos caíram de 45,2% para 30,6% (palha de arroz), de 45,5% para 23,2% (madeira 
de pinus), de 63,0% para 42,8% (esterco de porco) e de 85,0% para 66,7% (lodo de 
esgoto). Verificaram também que as concentrações de C aumentavam em todos os BCs 
acompanhando o aumento da temperatura, no entanto, os teores de O e H diminuíam 
devido as perdas gasosas. 
Biochars de materiais lenhosos, obtidos em temperaturas de pirólise de 200 °C, 
400 °C e 600 °C, apresentaram diferentes teores de P, K, Ca e Mg, com os maiores teores 
sendo obtidos nas maiores temperaturas. As temperaturas mais elevadas de pirólise 
também resultaram na conversão de formas mais estáveis de C, explicando a presença de 
compostos mais recalcitrantes nessas temperaturas (ZHANG et al., 2015).  
De forma semelhante, Agegnehu et al. (2016) ao produzirem biochar a partir da 
madeira de salgueiro (Salix spp.), com tempo de residência de 5 a 7 horas e temperatura 
de aproximadamente de 550 °C, ratificaram que diferentes temperaturas, tempo de 
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residência e fontes de matérias primas influenciam significativamente nas propriedades 
do BC. 
2.3. Uso do biochar de lodo de esgoto na agricultura 
O incremento de material orgânico possui grande importância na promoção da 
fertilidade do solo, fornecendo principais nutrientes demandados pelas plantas, como N 
e P (FERRER et al., 2011). Por essa razão, o biochar é uma opção para proporcionar uma 
destinação adequada do LE, além de elevar o nível de fertilidade de solos agrícolas que 
apresentam baixa disponibilidade natural de nutrientes.  
A conversão térmica da biomassa em biochar possibilita a inativação dos 
microrganismos patogênicos, redução e imobilização dos metais tóxicos como arsênio, 
cádmio e zinco, viabilizando a sua aplicação no solo (PARK et al., 2011). Apresenta 
potencial para melhorar as propriedades físico-químicas do solo, além de elevar o 
desempenho do crescimento das plantas (VACCARI et al., 2015; KIM et al., 2016).  
O BC proporciona vários outros benefícios como o aumento dos teores de 
nutrientes em geral, melhor capacidade de retenção de água, mudanças na porosidade, 
aumento do pH (HERATH et al., 2013), aumento dos indicadores de fertilidade como: 
soma de bases, capacidade de troca de cátions efetiva e potencial, e saturação por bases 
(SOUSA & FIGUEIREDO, 2015).  
O uso de biochar tem se destacado pelo aumento da produtividade das culturas, 
como também, está associado ao sequestro de carbono no solo, consequentemente 
reduzindo as emissões de gases de efeito estufa (VACCARI et al., 2011; ZHANG et al., 
2015). Wang et al. (2018) encontraram dados similares aos apresentados por Vaccari et 
al. (2011), além de observarem reduções de emissões de CH4 em campos de arroz e 
incremento de C orgânico total, N e P. 
2.4. Disponibilidade de fósforo em solos tropicais e limitação da aquisição de 
fertilizante fosfatado 
Para acompanhar o crescente aumento populacional, é necessário o aumento da 
produção de alimentos. Desafios associados ao clima, à biodiversidade e aos ecossistemas 
aquáticos devem ser superados, avaliando as ameaças ao meio ambiente e aos finitos 
recursos minerais e fósseis (KAHILUOTO et al., 2015). A necessidade por mais 
alimentos gera uma considerável demanda por fertilizantes, que em sua maioria são 
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provenientes de recursos minerais, alertando para futura escassez dessas reservas 
mundiais.  
Principalmente em regiões tropicais quentes e úmidas, os solos foram formados a 
partir de intensos processos de intemperismo. Caracterizados por sua boa drenagem, 
baixa capacidade de troca de cátions, minerais primários facilmente intemperizados 
ausentes ou em pequenas quantidades, solos profundos, presença de minerais mais 
resistentes, aos quais foram acrescidos óxidos de ferro e alumínio, conferindo sua cor 
característica, elevada acidez e baixa fertilidade (LEPSCH, 2010). 
Em decorrência do acentuado processo de intemperismo, tem-se como fator 
limitante para as atividades agrícolas a pequena disponibilidade de P, em que os teores na 
solução do solo são geralmente muito baixos e associados à alta adsorção pelos coloides 
do solo (SOUSA et al., 2004). Consequentemente, faz-se necessário o fornecimento de 
fontes de P na adubação para suprir a demanda das culturas. 
O fósforo é de suma importância para o desenvolvimento e crescimento dos seres 
vivos, presente em diversos componentes celulares, incluindo membranas (fosfolipídios), 
material genético (DNA e RNA), armazenamento de energia (ATP e ADP), entre outros 
(ELSER, 2012). Os animais e seres humanos suprem suas necessidades de P através da 
alimentação, enquanto as plantas precisam absorvê-lo dos solos (TORRI et al., 2017). 
A principal forma de fornecimento desse nutriente é por meio dos fertilizantes 
fosfatados, e seu uso está relacionado diretamente à sustentabilidade de sistemas agrícolas 
comerciais (BENITES, 2015). Entretanto, o fosfato é um recurso natural não renovável e 
suas limitações futuras poderão não ser apenas de escassez, mas também de viés 
econômico. Diferentes reservas de P estão sendo avaliadas, contudo, o teor médio de 
fósforo na rocha fosfática é reduzido. Para a exploração dessas rochas com menores teores 
de P, necessita-se de novas tecnologias, onerando assim o processo de obtenção e, 
consequentemente, o preço final dos fertilizantes fosfatados. 
As principais reservas de P do mundo estão concentradas em poucos países. 
Somente quatro (China, Marrocos, EUA e Rússia) dos 37 países que produzem rochas 
fosfáticas detêm 72% da produção mundial. Colocando todos os importadores de rocha 
fosfática e de fertilizantes fosfatados em situação de vulnerabilidade, principalmente o 
Brasil, que apresenta a maior dependência externa por fertilizantes fosfatados (BENITES, 
2015; CIEŚLIK et al., 2016).  
Diversas tecnologias estão sendo testadas para aumentar a eficiência do uso dos 
fertilizantes fosfatados, entre elas são: o uso de fontes fosfatadas de menor solubilidade, 
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o uso direto de rocha fosfática, fontes mistas e fertilizantes acidulados de baixa 
solubilidade em água, uso de aditivos ou revestimentos e compostos de revestimento com 
ação de liberação lenta ou controlada dos nutrientes (BENITES, 2015; SCHNEIDER et 
al., 2016). 
Diferentes estratégias precisam ser avaliadas para contornarem essas questões sem 
prejudicar a produção de alimentos dos sistemas agrícolas brasileiros. O biochar de LE 
pode ser uma alternativa para minimizar a dependência por fertilizantes fosfatados, além 
de solucionar o problema da destinação final do subproduto do tratamento de esgoto.  
2.5. Biochar de lodo de esgoto e seu uso como fertilizante fosfatado 
A agricultura e o meio urbano produzem diferentes recursos biológicos e resíduos 
de processamento que podem ser reciclados como fontes secundárias de P. Dessa forma, 
esses resíduos podem ser substitutos dos fertilizantes fosfatados importados, tornando-se 
uma estratégia-chave para melhorar a eficiência e a sustentabilidade do uso desse 
nutriente, objetivando reutilizar (recuperar e/ou reciclar) produtos que sejam ricos em P 
(HAVUKAINEN et al., 2016; WITHERS et al., 2018). 
Os recursos biológicos têm uma grande vantagem sobre os fertilizantes minerais, 
pois contêm matéria orgânica, propriedades de retenção de água, além de características 
que podem reduzir a fixação de P em solos tropicais (WITHERS et al., 2018).  
Entre os resíduos, o esterco animal e o LE destacam-se pelo alto teor de P em sua 
composição. Tecnologias que viabilizem o uso do LE na agricultura, favorecendo a 
disponibilidade de fósforo para as plantas, é uma possibilidade de reciclagem deste 
material (KAHILUOTO et al., 2015). Após a estabilização do LE por meio da pirólise, o 
BC apresenta potencial para ser aplicado como fertilizante (FARIA et al., 2017; ZHAO 
et al., 2018) ou condicionador do solo (NOVOTNY et al., 2015). 
Wang et al. (2015) concluíram que o biochar é uma fonte rica em P em 
comparação com a matéria prima não pirolisada. Os autores destacaram a capacidade do 
BC em proporcionar uma liberação mais lenta e constante do P no solo, favorecendo sua 
disponibilidade por um período mais prolongado. Essa característica pode resultar em 
absorção mais eficiente pelas plantas e menores perdas, seja por escoamento superficial 
(perda de solo) ou adsorção específica. 
A análise de BCs provenientes de oito matérias primas distintas demonstrou o 
potencial de tal material como fertilizante fosfatado (SCHNEIDER et al., 2016). Os 
autores descreveram que todos os BCs testados apresentavam alto teor de P total, 
19 
 
especialmente o BC produzido a partir de lodo de esgoto. Observaram também que BCs 
mais alcalinos aplicados em solos ácidos podem elevar o pH e consequentemente, 
favorecer a maior disponibilidade do P presente no solo. 
O uso do BC de LE promove alterações nos parâmetros de fertilidade do solo, 
elevando principalmente teores de P, Mg, Cu, Zn, capacidade de troca de cátions e 
saturação por bases. Além de manter a produtividade de grãos de milho quando 
comparado com sistemas convencionais de plantio, o BC foi descrito como uma 
possibilidade para minimizar o uso de fertilizantes solúveis convencionais, destacando-
se como fonte de N, P e micronutrientes (FARIA et al., 2017). 
Segundo Frišták et al. (2018), o BC de LE de áreas industriais e municipais foi 
capaz de adicionar P disponível em solos deficientes nesse nutriente. Ainda nesse 
trabalho, a comparação de matérias primas possibilitou confirmar que a disponibilidade 
de P dependente do tempo de permanência do BC no solo. Os autores justificaram o 
processo de pirólise como responsável por converter o P das diferentes matérias primas 
em formas mais estáveis e menos disponíveis, criando-se uma reserva deste nutriente no 
solo, com maior permanência quando observados seus efeitos a longo prazo. 
Estudo realizado por Rehman et al. (2018) mostraram que o BC de LE, além de 
proporcionar melhores condições ao solo com o aumento do pH e incremento dos 
nutrientes como P e K, foi responsável pelo aumento da biomassa das plantas e 
rendimento dos grãos de trigo (Triticum aestivum) em comparação com os controles (sem 
e com aplicação de P mineral). Nesse trabalho também foi observado aumento nos teores 
de P nas plantas. Alguns dos biochars preparados a partir do LE e usados no experimento 
mostraram-se eficientes como fontes alternativas de P, que podem ser utilizados em 
sistemas de agricultura orgânica. 
Havukainen et al. (2016) concluíram que o material resultante do tratamento 
termoquímico do LE e de esterco de animais (bovinos, suínos, aves e outros) representa 
uma fonte relevante de P, como também, uma matéria prima secundária para a produção 
de fertilizantes fosfatados. 
De modo geral, o BC apresenta propriedades que o qualifica como um possível 
fertilizante no solo, fornecendo diferentes nutrientes (ZHAO et al., 2018), e visado, 





3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. Área experimental, amostragem e caracterização do solo 
O presente estudo foi conduzido em casa de vegetação, localizada na Estação 
Experimental de Biologia da Universidade de Brasília, por um período de 70 dias. O solo 
utilizado corresponde a um Latossolo Vermelho, coletado a uma profundidade de 95 cm 
em uma trincheira na Fazenda Água Limpa da Universidade de Brasília (FAL-UnB), 
localizada no Núcleo Rural Vargem Bonita, Brasília – DF, a 28 km da sede do Campus 
Universitário Darcy Ribeiro. As características físico-químicas do solo são apresentadas 
na tabela 1. 
















H + Al3+ (cmolc dm
-³) 5,40 






V (%) 23,1 
m (%) 8,0 
SB - soma de bases; t - CTC efetiva; T - CTC a pH 7; V (%) - percentual de saturação por bases; M.O – 
matéria orgânica; m (%) saturação por alumínio. 
 
3.2. Obtenção e caracterização do biochar 
O biochar foi produzido no Laboratório de Qualidade e Preservação da Madeira, 
localizado na FAL-UnB. O LE foi coletado na estação de tratamento de esgoto (ETE) de 
Samambaia, pertencente à Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal 
(CAESB). O LE, com aproximadamente 20% de umidade, foi triturado e acondicionado 
em recipiente de metal adaptado ao forno tipo mufla (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, 
Alemanha). O forno é interligado com tubulação metálica destinada a saída do biogás e 
bio-óleo, garantindo baixa quantidade de oxigênio em seu interior. O LE foi submetido a 
uma temperatura de pirólise de 500 °C, com taxa média de aumento de temperatura de 
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2,5 °C min⁻¹ e tempo de residência de 5 horas. Após a pirólise e resfriamento, o biochar 
foi acondicionado em sacos plásticos para posterior uso no experimento. As propriedades 
físico-químicas do lodo de esgoto e do biochar são apresentadas na tabela 2. 
Tabela 2. Propriedades físico-químicas do lodo de esgoto e do biochar utilizados no 
estudo. 
Propriedade 1 Lodo de esgoto BC 500 
Carbono (C) (%) 21,0±0,4 19,0±0,2 
Hidrogênio (H) (%) 4,2±0,1 1,7±0,1 
H/C 2,4±0,1 1,1±0,1 
Nitrogênio (N) (%) 3,0±0,1 2,3±0,1 
C/N 7,0±0,1 8,3±0,1 
NO3- (mg kg-1) 23,3±3,4 5,8±0,9 
NH4+ (mg kg-1) 461,2±36,0 169,3±19,8 
pH (CaCl2) 4,8±0,4 6,5±0,3 
P (g kg-1) 35,7±2,8 61,3±5,6 
K (g kg-1) 0,8±0,1 1,25±0,1 
Ca (g kg-1) 6,6±0,1 8,2±0,3 
Mg (g kg-1) 0,8±0,1 1,7±0,1 
S (g kg-1) 6,7±0,2 7,4±0,4 
Total Cu (mg kg-1) 115±1 145±1 
Total Pb (mg kg-1) 207±1 265±1 
Total Zn (mg kg-1) 306±1 411±5 
Total Cr (mg kg-1) 100±1 136±1 
Total Co (mg kg-1) 20±1 25±1 
Total Mn (mg kg-1) 56±1 80±2 
AF (g kg-1) nd 4,3±0,8 
AH (g kg-1) nd 1,1±0,1 
Humina (g kg-1) nd 95,6±6,8 
Helmintos (a)  0 
Coliformes termotolerantes (b)  <1 
VP (mL g⁻¹) 0,022±0,001 0,053±0,002 




Conteúdo de água (65°C) (g g⁻¹) 0,17±0,01 0,003±0,001 
Sólidos voláteis (g g⁻¹) 0,45±0,04 nd 
Cinzas (g g⁻¹) 0,54±0,03 0,79±0,04 
Rendimento (%) - 65±4 
1 valores médios ± desvio padrão (n = 3); AF – ácido fúlvico; AH – Ácido húmico; VP – volume de poros; 
ASE – área superficial específica; a(NMP/g massa seca); b(ovos viáveis/g matéria seca); nd – não 
determinado. 
3.3. Delineamento experimental e tratamentos estudados 
O estudo avaliou diferentes doses de fósforo (P2O5) provindas do biochar de LE 
produzido a 500 ºC. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 
quatro repetições. 
O experimento contou com os seguintes tratamentos: T1 – Controle (NK); T2 – 
50 kg ha⁻¹ P₂O₅ + NK; T3 – 100 kg ha⁻¹ P₂O₅ + NK; T4 – 150 kg ha⁻¹ P₂O₅ + NK; T5 – 
200 kg ha⁻¹ P₂O₅ + NK; T6 – 250 kg ha⁻¹ P₂O₅ + NK. A escolha do BC 500 como fonte 
de P₂O₅ está associada ao teor de fósforo (14,04% P₂O₅) superior ao BC 300 (9,41% P₂O₅). 
Na adubação foram aplicados 30 kg ha⁻¹ de N e 60 kg ha⁻¹ de K2O. Na definição das 
quantidades de N (na forma de ureia) e K (como cloreto de potássio) foram descontados 
os teores desses nutrientes presentes no biochar. Todos os tratamentos receberam 
adubação de cobertura com N e K. 
3.4. Condução do experimento e análises laboratoriais 
O experimento foi instalado em vasos contendo aproximadamente 5 kg de solo, 
oriundo do Latossolo Vermelho descrito anteriormente. As plantas utilizadas no 
experimento foram de milho híbrido RB9789 VIP 3. Após a aplicação dos adubos ao solo 
(Figura 1), foram semeadas 5 sementes por vaso. Ao décimo dia, foi realizado o desbaste 






Figura 1. Semeadura do milho (A), aplicação do biochar (B) e aplicação do adubo 
mineral NK (C e D). 
Na adubação de cobertura foram aplicados 150 kg ha⁻¹ N na forma de ureia e 60 
kg ha⁻¹ K2O na forma cloreto de potássio, divididas em duas aplicações, ao 7º dia e ao 
25º dia após a semeadura (DAS). As plantas foram irrigadas 3 vezes por semana, com 
volume médio de 200 ml de água por vaso, por aplicação. 
Setenta dias após a semeadura do milho, foram coletadas as plantas para avaliação 
de massa fresca e massa seca, tanto de parte aérea (MSPA) como raiz (MSR). As plantas 
foram lavadas em água corrente e posteriormente, em água destilada e acondicionadas 
em envelopes de papel para secagem em estufa de circulação forçada de ar à 60 °C por 
72 horas. Após o material vegetal adquirir massa seca constante, observada por meio de 
pesagem em balança eletrônica de precisão. 
Os solos dos diferentes tratamentos foram coletados, secos ao ar e passados em 
peneira de 2 mm (TFSA), para determinação das frações de P total (Pt), orgânico (Po) e 
inorgânico (Pi). O Po foi obtido por modificado de Olsen e Sommers, 1982. As amostras 
foram pesadas em duplicata, o conjunto A foi levado para mufla e ignificado a 550 °C 
por 1,5 horas (Pt’) e o conjunto B não ignificado (Pi’) foi colocado diretamente em 
falcons. Após a ignificação, o solo foi transferido para os falcons e adicionou-se H2SO4 
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2,0 mol L-1 nos conjuntos A e B. Posteriormente as amostras foram agitadas por 16 horas 
em agitador horizontal à 220 rpm, centrifugadas por 10 minutos e filtradas com papel 
filtro Quantitativo Faixa Azul. A estimativa de P foi obtida em espectrofotômetro a 880 
nm (Biospectro SP-22). O P orgânico é dado pela diferença do P total’ – P inorgânico’. 
O Pt foi realizado pela metodologia de Brookes e Powlson (1981) e Hedley et al. 
(1982) que consiste na digestão ácida com H2SO4 (ácido sulfúrico) e H2O2 (peróxido de 
hidrogênio) na presença de MgCl2 (cloreto de magnésio) em bloco digestor aquecido. A 
estimativa de P foi obtida em espectrofotômetro (Biospectro SP-22) a 880 nm. O Pi foi 
estimado pela diferença entre o Pt e o Po. 
3.5. Análises estatísticas 
Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 
comparadas pelo teste de Fisher (LSD) a 5% de significância (p<0,05). As análises foram 
realizadas utilizando-se o software XLSTAT. Modelos de regressão também foram 




4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. Massa seca da parte aérea e das raízes 
A aplicação de quantidades crescentes de fósforo (em P₂O₅) por meio do BC 
produzido a 500 °C proporcionou o incremento máximo de massa seca da parte aérea 
(MSPA) de milho com a dose de 120 kg ha⁻¹ de P₂O₅ (Figura 2). 
Figura 2. Massa seca de parte aérea de plantas de milho conduzidas em vaso em resposta 
a diferentes doses de biochar em kg P2O5 ha
-1.  
O milho respondeu positivamente por meio do aumento da MSPA até a dose de 
120 kg P2O5 ha
-1, promovida pela aplicação de cerca de 850 kg ha-1 de BC, com redução 
da MSPA em doses superiores. A possibilidade de desbalanço nutricional, promovida 
pelo excesso de alguns nutrientes e baixa disponibilidade de potássio, pode ter limitado o 
desenvolvimento das plantas em doses elevadas de BC, como já observado por Sousa & 
Figueiredo (2015). No entanto, com a aplicação de 15 t ha⁻¹ de BC de LE, sob condições 
de campo, Faria et al. (2017) obtiveram produtividade de grãos por volta de 10.000 kg de 
grãos por hectare.  
Rehman et al. (2018) demostraram que a aplicação única de 2 t ha⁻¹ de LE ou de 
seu respectivo BC proporcionaram incremento de P suficiente para que plantas de trigo 
(Triticum aestivum) atingissem uma biomassa maior do que as plantas adubadas com 
fertilizante fosfatado convencional. 
Estudo realizado por Gwenzi et al. (2016), sobre o uso de BC em solo argiloso no 
Zimbábue, mostrou efeitos em curto prazo sobre as propriedades do solo, crescimento do 
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milho e a absorção de nutrientes. Os autores demonstraram que a aplicação de 15 t ha⁻¹ 
LE e seu biochar, ou a combinação de ambos (7,5 t ha⁻¹ de LE + 7,5 t ha⁻¹ de BC), 
melhorou as propriedades químicas do solo, refletindo em aumento do crescimento e 
produção de biomassa do milho, além de redução da absorção de metais pesados. 
Segundo Vaccari et al. (2015), biochar de grânulos de farelo de trigo (14 t ha⁻¹) 
estimulou o crescimento das plantas de tomate como resultado do incremento de 
nutrientes (C, K, P, Mg, Na) promovidos pelo biochar. Da mesma forma, Yue et al. (2017) 
concluíram que todas as taxas de biochar de LE aplicadas ao solo (1%, 5%, 10%, 20% e 
50% - massa/massa) melhoraram a fertilidade do solo, bem como a nutrição e o 
crescimento das plantas de Poa pratensis. Além disso, nenhum impacto negativo foi 
observado na taxa extremamente alta (50%). Estes trabalhos corroboram os resultados 
obtidos no presente estudo, onde a aplicação de biochar de LE favoreceu o maior 
desenvolvimento de biomassa em plantas de milho em experimento de curto prazo.  
Na figura 3 são apresentados os valores de massa seca das raízes (MSR) de plantas 
de milho em resposta a doses crescentes de fósforo (como P₂O₅) fornecido pelo biochar. 
Apenas a dose de 100 kg ha⁻¹ promoveu maior MRS do que o controle, não havendo 
diferença entre as demais doses.  
Figura 3. Massa seca do sistema radicular de plantas de milho conduzidas em vaso em 
resposta a diferentes doses de biochar em kg P2O5 ha
-1. Letras iguais indicam que não há 




Os resultados deste estudo se assemelham com os apresentados por Kasak et al. 
(2018), que também observaram aumento do crescimento do sistema radicular em plantas 
de Typha latifolia com a aplicação da 200 t ha⁻¹ da mistura de biochars de Alnus sp., 
Betula sp., Quercus sp. e Salix sp. ao substrato. 
Pratiwi & Shinogi (2016) usaram 2 e 4% (massa de biochar/massa de solo) de BC 
de casca de arroz, o equivalente a aproximadamente 40 e 80 t ha⁻¹ de BC respectivamente, 
e não observaram efeitos significativos no comprimento, na área, no peso da raiz seca e 
no diâmetro do sistema radicular de plantas de arroz.  
 
4.2. Teores de fósforo total, orgânico e inorgânico do solo 
Diante da recalcitrância da matéria orgânica que compõe o biochar é de 
fundamental importância o entendimento das reservas de P que o biochar pode deixar no 
solo. Os teores das frações de P foram analisados nas doses de 0, 100 e 200 kg ha-1 de 
P₂O₅, correspondendo ao intervalo de maior resposta da massa seca da parte área e sistema 
radicular. 
O maior teor de Pt no solo só foi obtido com a aplicação da dose de 200 kg ha-1 
de P₂O₅ (Figura 4). A dose de 100 kg ha-1 de P₂O₅ não diferiu significativamente do 
controle, possivelmente em função da extração de P pela cultura. Comparado a outros 
estudos, as doses de biochar apresentadas no presente trabalho foram pequenas, cujo 
aumento do Pt só foi obtido na maior dose aplicada. Estudo realizado por Frišták et al. 
(2018), com aplicação de 20 e 100 t ha⁻¹ do BC de LE de áreas industriais e municipais, 
também resultaram em maiores teores de Pt. 
A disponibilidade do P presente no BC é muito influenciada pelo pH da solução 
do solo (WANG et al., 2015; BRUUN et al., 2017). Além do pH, o teor de matéria 
orgânica também influencia na disponibilidade do P, diminuindo a sorção de P nos 
colóides do solo, principalmente em baixos valores de pH, podendo aumentar a eficiência 
das aplicações dos fertilizantes fosfatados (SCHNEIDER et al., 2016) bem como do BC, 
especialmente em solos ácidos fortemente fixadores de fósforo. 
Segundo Hagemann et al. (2018), a mistura de BC de LE com compostagem de 
adubos mistos (estrume) e materiais vegetais verdes apresentou um teor de Pt 
significativamente maior que o controle e outros tratamentos usando BC de resíduos 




Figura 4. Teor de P total no solo a partir de doses crescentes de biochar em kg P2O5 ha
-
1. Médias seguidas por letras iguais indicam que não há diferença significativa entre os 
tratamentos de acordo com o teste de Fisher (LSD) (p<0,05). 
Biochars de LE de diferentes origens apresentaram teores muito menores de P 
disponível em relação ao P total. Desse modo, as taxas de aplicação de BC devem ser 
maiores em comparação com os fertilizantes comerciais que contêm maior parte do P em 
formas solúveis em água e prontamente disponíveis para a planta (REHMAN et al., 2018). 
O fornecimento de Pt e P disponível por meio da aplicação de biochar é muito 
dependente do tipo de matéria prima usada na produção do biochar. Zhang et al. (2016) 
observaram melhoria na disponibilidade de P no solo com aplicação de nove BCs de 
diferentes matérias primas e temperaturas de pirólise. Os autores demonstraram que a 
disponibilidade de P, sua quantidade e forma variaram entre os biochars estudados. O BC 
de Imperata cylindrica proporcionou maior quantidade de P extraível e total. Enquanto, 
o biochar de Eucalyptus polybractea apresentou extraordinária capacidade de retenção de 
P, reduzindo a adsorção do nutriente nas superfícies coloidais, favorecendo seu retorno 
para a solução do solo.  
Seguindo o mesmo comportamento do Pt, o Pi só foi incrementado no solo com a 
aplicação de biochar correspondendo a 200 kg ha-1 de P₂O₅ (Figura 5). Uma possível 
justificativa para o aumento dos teores de Pi no solo está associada a predominância de 
Pi em amostras de biochar, consequência da conversão de fitato (ácido fítico) em Pi no 
processo de pirólise (UCHIMIYA & HIRADATE, 2014). 
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A labilidade do Pi é influenciada pelas temperaturas de pirólise, inicialmente 
aumentada a 300 °C e reduzida com temperaturas mais elevadas. A recuperação 
sequencial de Pi lábil diminuiu significativamente com o aumento da temperatura, 
indicando que P menos disponível ou mais estável se forma a altas temperaturas (XU et 
al., 2016; BRUUN et al., 2017). Os resultados supracitados possibilitam inferir que parte 
dos teores de Pi encontrado no solo, a partir do BC de LE utilizado no presente estudo, 
são menos lábeis em decorrência da temperatura de pirólise de 500 °C.  
O Po da matéria-prima é facilmente decomposto, mesmo em baixa temperatura 
(200 °C), e transformado em Pi durante o processo térmico (XU et al., 2016). Essa 
transformação pode ser uma justificativa para os elevados níveis de Pi comparados com 
o Po no solo após aplicação do BC do presente estudo.  
Figura 5. Teores de P orgânico e inorgânico a partir de doses crescentes de biochar em 
kg P2O5 ha
-1. Letras iguais indicam que não há diferença significativa entre os tratamentos 
de acordo com o teste de Fischer (LSD) (p<0,05). 
A fração do Po não foi alterada no solo pela aplicação de doses crescentes de P2O5 
provenientes da aplicação de BC de LE (Figura 5). Provavelmente pelo curto período de 
condução do experimento não foi possível mensurar as alterações no Po. Em outros 
estudos com biochar, essa fração orgânica foi transformada em frações inorgânicas que 
sustentam o fornecimento de P às plantas. Segundo Jin et al. (2016) o BC de estrume de 
suínos foi capaz de aumentar gradualmente o teor de Pi no solo durante o período de 
incubação de 98 dias. Contudo, o Po apresentou o comportamento inverso, decaindo com 
30 
 
o tempo de incubação. Os autores indicam que a maior disponibilidade do P no solo é 
atribuída ao Po. 
Considerando os resultados obtidos por Jin et al. (2016), pode-se inferir que no 
presente estudo a maior parte do P extraído pela cultura do milho foi proveniente do teor 
de Po, consequentemente, ao final do experimento os teores de Po tenham sido reduzidos 
aos valores iniciais (p<0,05).  
A diminuição na concentração da fração orgânica também se dá durante o 
processo de pirólise (XU et al., 2016) e na dinâmica do solo ao longo do tempo, em que 
o Po lábil é transformado em Pi ou em outras formas de Po mais estáveis (ALAMGIR & 
MARSCHNER, 2016; XU et al, 2018). 
No presente trabalho, o BC de LE forneceu para o solo maiores taxas de Pi do que 
de Po. Entretanto, Xu et al., (2016) em seu estudo realizado com biochar de palha de 
milho, palha de trigo e casca de amendoim, observou que a fração de Po constituiu cerca 
de metade do conteúdo de Pt. Esses resultados realçam que as diversas matérias primas 





A massa seca da parte aérea e das raízes de milho aumentaram com a elevação da 
dose de P₂O₅ oriunda do biochar de LE até o máximo de 120 e 100 kg ha⁻¹ de P₂O₅, 
respectivamente. De modo geral, o aumento dos teores de P no solo, com doses de P₂O₅ 
oriundas do BC de LE, mostraram-se eficientes para suprir a demanda nutricional das 
plantas de milho. Contudo, a aplicação de doses elevadas e sem monitoramento poderão 
causar desbalanços nutricionais e menor desenvolvimento das plantas. 
A aplicação de biochar de LE numa dose correspondente a 200 kg ha⁻¹ de P₂O₅ 
elevou os teores de P total e inorgânico no solo. Entretanto, os teores de P orgânico não 
foram alterados com a aplicação de biochar de LE, provavelmente pelo curto tempo de 
condução do estudo.  
Trabalhos sob condições de campo para avaliar o efeito de doses de biochar como 
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